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1.	 は じ め に
2015（平成27）年 3月時点での日本における植物工場
の数は，人工光型が 185，太陽光型が 229（うち，人工光
併用型が 33）であり，その数は，2009（平成21）年以来，
年々増加している．その植物工場の背景，課題，動向お
よび投入資源利用効率については本誌で既に述べた 1）．
本稿では，人工光型および太陽光型の植物工場における
空調技術の概要について述べる．
2.	 人工光型植物工場
人工光型植物工場は，栽培室，作業室，予冷庫，物
品庫，事務室，ロッカールーム，洗面所などで構成され
る 2）．本稿では，その主要部分である栽培室の空調につ
いてのみ述べる．他の場所の空調技術は，人工光型植物
工場だからといって異なることはない．また，栽培室内
の養液栽培装置の計測制御技術は重要であるが，空調技
術とは無関係なので述べない．なお，栽培室と作業室へ
は，無菌作業服に着替えてから，エアーシャワー室を
通って入室する．
2.1　構成要素とその特徴
人工光型植物工場の栽培室は 6要素で構成される．（1）
断熱性と密閉度が高い清潔な部屋，（2）照明装置と養液
栽培槽を備えた多段栽培棚，（3）ルームエアコンまたは
業務用エアコン（以下，ヒートポンプ）と室内空気攪拌
ファン，（4）CO2 施用装置（光合成促進のため），（5）養
液タンクと配管，循環ポンプ，殺菌装置（紫外線，オゾ
ン，フィルター），（6）室温，照明，養液などの環境計測
制御装置，である3-5）．付属品としてエア・クリーナーを
設置することがある．
断熱壁は外界気象に起因する室温変動の最小化と内壁
面における結露の防止に重要である．寒地では床の断熱
も必要である．壁の熱貫流係数は，寒地・暖地で異なる
が，0.1 ～ 0.2 W m－2 K－1 程度であり，栽培室の換気回
数は毎時 0.01 ～ 0.02 回が標準である．栽培室の密閉度
が高いので，作業者の健康や植物の成長阻害を引き起こ
し得る揮発性ガスが発生しない資材の選択が必要とされ
る．棚面の光強度（光合成有効光量子束密度）は，100 ～
200μmol m－2 s－1 前後である．棚数は 10～ 15 が標準で
あるので，全ランプの点灯時における床面積あたりの照
明用電力消費量はオフィスなどに比較して数十倍になる．
2.2　空気清浄度，CO2濃度および温湿度3,4）
（1）野菜生菌数
栽培室内の空気は比較的清浄であるが無菌ではない．
栽培室内の植物体は葉表面で溢泌されたデンプン，多糖
類などの粉末の飛散などがあるので，半導体工場のよう
な基準で「クラス 1000」などと空気の清浄度（粉塵含有
度）を表現するのはあまり意味がない．栽培室内の空気
が多少の粉塵を含んでいても，収穫物が微生物，特に人
間および植物の病原菌を含まず，健康上，品質上の問題
がなければよい．
植物工場で生産される野菜の出荷時の新鮮重 1グラム
あたりの生菌数（colony forming units）は 300 以下が標
準とされる．この生菌数は温室野菜または露地野菜のそ
れの 1/100 ～ 1/1 000 である．この野菜の包装と袋の密
閉を栽培室内で行えば，初期微生物密度が低いので収穫
後の日持ちが倍加し，また洗わずにサラダ野菜として利
用できる．
（2）CO2 濃度
照明時における栽培室内空気のCO2 濃度は，ビル衛
生管理法により有人時は 1 000 ppmが上限である．植物
の光合成はCO2 濃度が 1 000 ppm以上のほうが促進さ
れることが多いので，作業者が室内に居ない時間帯では
1 000 ppm以上とすることが多い．（今後，植物工場の栽
培室に限っては，1 000 ppmの上限を緩和する措置を検
討する必要があろう）
栽培室が高い密閉度を必要とするのは，建物外からの
昆虫，微生物および小動物の侵入を防ぎ，また水蒸気
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（潜熱）と顕熱の出入りを抑制するためだけでなく，室内
に施用したCO2ガスの屋外への漏出を抑制することにある．
（3）温湿度
室内気温は 20 ～ 25℃が標準である．栽培室には天井
近くまで複数の栽培棚が平行に並んでいるので，それら
の棚が抵抗になり，一般の工場よりも室内の空気が流動
しにくい．また，各棚に並んでいる光源からの発熱により，
光源点灯時の室内気温は空間的に数℃異なることが少な
くない．この温度差は棚内外の自然対流を生じさせる．
とはいえ，明期（照明時）における棚内の気温は棚間
の気温より 1℃以上高く，また明期の棚内気温は暗期の
それより 1℃以上高いのが普通である．棚内外の空気交
換を促進して棚内の気流速度は数十cm/秒とすれば，棚
内外気温の差は 1℃以内になる．しかし，それだけの気
流速度を適切に実現するには特別な工夫を要する．植物
の葉温，蒸散速度，正味光合成速度の大きく影響する気
流速度については，「3.2　飽差制御と気流制御」の項で述
べる．
光源点灯時における室内気温分布の可視化と制御は今
後の課題である．この場合，棚内のランプからの放射エ
ネルギーが植物葉面で吸収され，潜熱エネルギーと顕
熱エネルギーに変換される5）．潜熱と顕熱の比率は，葉
の面積と気孔開度ならびに葉周辺の気流速度に影響され
る．気流シミュレーション・プログラムによる温湿度算定
システムが数多く市販されているが，気流分布と上述の
変換比率は，植物の成長と棚内の栽植密度に伴って時間
変化するので，それらの実測による把握が必要となる．
栽培室内の相対湿度は，植物の光合成による成長促進
の立場からは 80％（水蒸気飽差 0.5 kPa）程度が好まし
い．栽培室全体を消灯すると，植物体からの蒸散により，
室内湿度は容易にほぼ 100％になる．高相対湿度では壁
内面や床面に結露が生じやすく，また，蒸散が抑制さ
れ，さらに植物体の茎や葉柄が細長くなりやすいので，
相対湿度を適切に維持するために，一斉消灯はしないの
が普通である．一部点灯・一部消灯は，照明用の最大
電力を低下させることによる電気料金の節減にも有効で
ある．
2.3　冷房負荷
ヒートポンプ，ランプ，養液循環ポンプ，送風ファン
などを備えた人工光型植物工場の栽培室における，エネ
ルギーおよびCO2 の流れと変換の様子を図?に模式的
に示す．断熱性と密閉性が高い人工光型植物工場では，
栽培室内外の熱エネルギーの出入りが，照明時には無視
できるほど小さい．このような栽培室の年間消費電力量
に占める照明，空調およびその他（養液ポンプ，空気循
環ファンなど）の消費電力の百分率は，2002年の年間平
均に関する実測例では，80％，16％，4％である（表?）6）．
表 1から，照明とその他機器の消費電力量の合計に対す
るヒートポンプが消費した電力量の比，すなわちCOP
の概略値は約 5.3 となる．断熱性と気密性が高い栽培室
でランプの一部を夜間にも点灯すると，冬季夜間でも
ヒートポンプは冷房モードだけの運転になる．
電気エネルギーから光エネルギ （ー光合成有効放射：
400 ～ 700 nm）への変換係数は，蛍光灯で 25％前後，
LEDで 30～40％程度である．他方，植物の葉に照射さ
れる光エネルギーで植物の化学エネルギ （ー炭水化物）
に変換されるのは最大で 5％程度であり，残りの約 95％
は葉面で熱エネルギーに変換される．結局，消費した全
電気エネルギーの 95％以上は栽培室内で熱エネルギー
に変換される．
通常の蒸散活動をしている（萎れていない）葉に吸収
された光エネルギーの約 50％は，蒸散により潜熱エネ
ルギーに変換され室内の水蒸気密度を上昇させる（室温
上昇には寄与しない）．残りの約 50％が顕熱エネルギー
となり室温上昇に寄与する．結果として，工場野菜のフ
ル生産時における冷房負荷のかなりの割合が潜熱負荷と
なる．
植物工場の栽培室の冷房負荷は，栽培室内外の熱の
出入りがほぼないので，照明負荷とその他の機器の発熱
による冷房負荷の合計にほぼ等しい．通常，照明ランプ
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図?　ヒートポンプ，ランプおよびファン・ポンプを
　　　備えた人工光型植物工場におけるエネルギー
　　　および水・CO2の流れを示す模式図
使用目的 消費割合 機　器
照　明 約80％ 蛍光灯40 Wの場合
空調（冷房） 約16％ ルームエアコンの場合
その他 約   4％ 養液循環ポンプ，送風ファン等
上の表では，ヒ トーポンプの冷房時COPは約5.25（＝（80＋4）/16）である．
断熱性と気密性が高い栽培室でランプの一部を夜間にも点灯すると，
冬季夜間でもヒートポンプは冷房モードだけの運転になる．
表?　閉鎖型植物生産システムにおける年間電力消費量の
　　　内訳例（大山・古在ら，2008）
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数の 2/3 程度は夜間に点灯させるので，ヒートポンプは
冬季の夜間でも冷房運転となる．実際，冬季夜間には
マイナス 40℃にもなるモンゴル・ウランバートルでは，
そのように稼動している．言い換えれば，人工光型植物
工場では，照明に電気エネルギーが必要であるが，厳寒
地においても暖房費はゼロで冬季に野菜栽培が可能であ
る．この点が，寒冷地で注目されている．ちなみに，人
工光型植物工場でレタス 100 g（生体重）を生産するのに
必要な電力量は，照明・空調他を含めて，およそ 1 kWh
だと言われている．
床面積の数倍に達する多量の葉からの蒸散により，栽
培室の冷房負荷の約 50％が潜熱負荷となり得る．蒸散
により空中に放出された水蒸気の約 98％はヒートポン
プの冷却面で結露水となる（残りの約 2％は室外に漏出
する）．この結露水は，ドレン水として排水せずに，回
収されて，養液タンクに戻される．植物体の根から吸収
された水の約 95％（残りの約 5％は植物体に保持され
生体重を増加させる）は葉から蒸散するので，養液タン
クへの給液量の 90％以上が回収される（Kozai, 2013）．
結局，正味の必要給水量は温室の養液栽培に比較して
1/10 以下となる．この節水性が世界の乾燥地域で注目
されている．養液の排出がなければ，正味給水量＝室外
水蒸気漏出量＋植物体水分増加量，となるからである．
2.4　ヒートポンプの成績係数
栽培室の気温が 25℃のときにおけるヒートポンプの
冷房時の成績係数（COP，coefficient of performance for 
cooling，冷房熱量÷ヒートポンプ消費電力量）に及ぼす
外気温の影響を示す実測例を図?に示す 6）．COPは，室
温が 25℃で外気温が 0～ 20℃の時は 8～ 10，外気温が
30℃の時は 5程度である．この実測は，2002（平成14）年
以前に千葉県松戸市で実施されたものなので，2015（平
成27）年製造のヒートポンプを用いれば，平均COPは
図 2に比較して，1以上高くなると思われる．
以上から，千葉県と同等の気温の地域における高断
熱・高密閉の人工光型植物工場では，全消費電力量に対
する空調消費電力量は 15％以下であり，この比率は今
後の技術改良によるヒートポンプのCOP向上によりさ
らに低下する．加えて，蛍光灯から LEDランプへの置
き換えにより，照明用消費電力量の絶対値が低下するの
で，人工光型植物工場における総消費電力量は今後とも
低下する．なお，実際には，断熱性と密閉性が低いため
に，空調消費電力量の比率が 20 ～ 40％と高く，さらに
は冬季に内壁面結露に悩まされている人工光型植物工場
が多い．
他方，栽培室のランプの点灯比率に連動して冷房負荷
は大きく異なるので，ヒートポンプの冷房運転台数を点
灯比率に連動させて，平均COPを高く維持する必要が
ある．ただし，栽培室内の空気分布を均斉化するには，
冷房運転していないヒートポンプを送風モード運転させ
るなどの工夫が必要である．というのは，冷房時COP
は最大冷房能力の 60 ～ 70％程度の冷房負荷の時に最大
となるように設計されているので，それが 40％以下ある
いは 80％以上だとCOPが有意に低下するとされている
からである 7）．
なお，表 1と図 2の数値は，ヒートポンプ（ルームエ
アコン）32 台を 2000（平成12）年に人工光型植物工場に
設置して稼動させた場合の実測データにもとづく．設置
当時，室温 25℃，相対湿度 80％の植物栽培室でルーム
エアコン型ヒートポンプを連続稼動させるのはその仕様
からして無理なので，業務用ヒートポンプを設置すべき
だとの意見が多かった．実際は，2000 ～ 2010（平成12
～22）年までの 10 年間で部品交換を要したルームエアコ
ン型ヒートポンプは 32 台中 2台だけであった．台所か
ら発生する油煙と布団・ジュータン類から発生する綿ホ
コリ類がある一般住宅に比較すると，栽培室の塵埃はは
るかに少なく，エアフィルターの掃除や交換の必要性は
栽培室のほうがかなり少なかった．実際には，床面積が
500 m2 を超える人工光型植物工場では，ルームエアコ
ン型ヒートポンプと業務用ヒートポンプの併用が現実的
であろう．
3.	 太陽光型植物工場
太陽光型植物工場の空調技術は人工光型植物工場のそ
れとはかなり異なり，また解決すべき多くの問題を抱
えている8,9）．代表的な課題とその解決法の例を表?に
示す 9）．その主な原因は，太陽光型植物工場の壁面のほ
とんどが日射を透過するガラス板またはプラスチック・
フィルムで覆われていることにある．このことにより，
透過日射フラックスの時間変動に伴って暖房・冷房・換
気の負荷が大きく時間変動する．
加えて，壁面の断熱性が，人工光型植物工場の壁面の
冷
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図?　冷房時COP（成績係数）に及ぼす外気温の影響
室温は25℃．外気温が20℃以下の時のCOPは8～12
（大山・古在ら（2002））．千葉県松戸市における実測．
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数十分の一と低く，壁面熱貫流係数が 3～6 W m－2 K－1
程度と高いことにより，外気温，屋外風速，降雪などに
よる暖冷房負荷の時間変動も大きい．さらに，床面と室
内空気の間の熱交換速度は有意に大きいことが多く，夜
間暖房時の暖房負荷軽減，また夜間冷房時の冷房負荷増
大の原因となる．
3.1　室温制御とその方法
室温の制御方法はオフィスや一般の工場とかなり異
なる．日射負荷および設定室温と外気温の差の大小に
より，室温は，換気装置（ファンまたは窓），可動遮光
カーテン装置，可動保温カーテン装置，細霧発生または
Pad&Fan 方式による蒸発冷却装置，A重油暖房機また
はヒートポンプを用いて制御される．最近では，冷房，
暖房，除湿のための多機能ヒートポンプの導入が急速に
増えている．多機能性を発揮しつつ所期コストと運転コ
ストを低減させるには種々の工夫が必要である7,8）．
設定室温は，夜間暖房時では 12 ～ 15℃，換気時では
25 ～ 26℃が普通である．ただし，夏季快晴時の昼間で
は，換気をしても，実際の室温は 30℃前後になることが
多い．冬季の昼間暖房時の設定室温は 20℃前後とする
ことが多い．ヒートポンプを用いた夜間冷房時の設定室
温は 24℃前後または（外気温－3℃）前後が多い．なお，
室温の空間分布が不均一の場合は，空気攪拌ファンなど
を稼動させる．以上から，実際の室温は，暖房設定温度
12℃と換気設定温度 25℃の範囲で「なりゆき」になる．
「なりゆき」でも栽培期間中の積算温度が同様であれば植
物の成長，収量，品質はほぼ同様になる．
（1）日射がゼロ（夜間）または少ない場合
（曇雨天，日の出後1時間以内，日没前1時間以内）
（1）実測室温＞設定室温＞外気温の場合は換気（主に
夏季）．（2）設定室温＞実測室温＞外気温の場合は可動
保温カーテンによる保温（主に冬季）．（3）保温下でも，
設定室温＞実測室温＞外気温の場合は暖房（主に冬季），
（4）実測室温＞設定室温＜外気温の場合はヒートポンプ冷
房（主に夏季）（この場合は可動保温カーテンを閉にする）．
（2）日射がある（昼間）場合．
（1）実測室温＞設定室温＞外気温の場合は換気．（2）換
気窓全開または全換気扇オンでも実測室温＞設定室温の
場合は蒸発冷却装置を稼動（室内気温は低下するが，湿
球温度は上昇する）（主に夏季）．蒸発冷却装置を備えて
いない場合は可動遮光カーテンの一部または全部を閉じ
る．（3）実測室温＞設定室温の場合で，ヒートポンプ冷
房能力が日射負荷と熱貫流負荷の合計を上回る場合は，
換気窓を閉じてヒートポンプ冷房．実際の設定室温は，
植物の成長だけでなく，外気温，電気・燃料価格，青果
物の市場価格，作業者の確保状況などを経験と勘で考慮
して決めていることが多い．今後は，統合環境制御法
（後述）の開発が必要とされる8）．
3.2　飽差制御と気流制御
作物の蒸散速度は，水蒸気飽差（葉面温度に関する飽
和水蒸気分圧と周辺空気の水蒸気分圧の差）と葉面にお
ける水蒸気拡散係数に比例する．蒸散速度の増大は，一
般に，植物体の根からの吸水速度と養分吸収速度を増大
させ，葉面温度を周辺空気より 1～ 2℃低下させる．
葉からの過度の蒸散は，葉面の気孔を閉じさせて葉内
から周辺空気への水蒸気拡散係数を減少させる．このと
き，葉は萎れた状態になる．他方，水蒸気拡散係数は葉
周辺の気流速度の増大とともに増大する．気孔開度の減
少は，周辺空気から気孔を通しての葉内へのCO2 拡散
速度すなわち正味光合成速度を減少させる．
したがって，太陽光型植物工場では，昼間には，水蒸
気飽差と気流速度を可能な限り調整して，蒸散速度と正
味光合成速度を最大化または最適化することが重要にな
る．一般に苗を植えた後では，床面積当たりの葉面積が
少なく，したがって床面積当たりの蒸散速度が小さいの
で，水蒸気飽差が大となる．このような状況では，室温
が低下しすぎない範囲で，細霧を発生させて水蒸気飽差
を小さくする必要がある．逆に，植物体が繁茂して床面
積あたりの葉面積が大となると，それにつれて，室内空
気の流動が制限され，気流速度が減少する．気流速度の
減少は蒸散速度と正味光合成速度の減少を招く要因と
なる．
3.3　冷房負荷，暖房負荷の最大値
以下の概算では，壁（屋根＋側壁＋妻壁）面積に対す
る床面積の比は 1.2 とする．
（1）夏季昼間の最大冷房負荷
換気窓が閉じられている太陽光型植物工場の夏季晴天
における正午前後の床面積あたりの冷房負荷の最大値を
概算する．屋外における全天日射フラックスを1 kW m－2
とし，太陽光型植物工場の（床面積あたりの実質的な）
日射透過率を 60％とすると，日射負荷は 0.60 kW m－2
となる．外気温 35℃，室温 30℃，壁面熱貫流係数を
0.05 kW m－2 K－1 とすると，床面積あたり熱貫流負荷は
0.3（＝ 0.05 ×（35－30）× 1.2）kW m－2 となる．換気負荷
を 0.1 kW m－2 とすると，冷房負荷は 1.0（＝0.6＋0.3＋
解決すべき課題 解決法とその方向性
①  夏季昼間晴天時の高室温 細霧冷房（室温30℃以下を実現）
②  夏季昼間の低CO2濃度 ゼロ濃度差CO2施用法の採用
③  夏季夜間と朝夕の高室温 ヒートポンプ冷房
④  定植後などの昼間の低湿度 細霧による加湿（飽差制御）
⑤  夜間の高湿度 ヒートポンプ除湿
⑥  高い暖房コスト ヒ トーポンプ暖房・台数制御・多目的利用
⑦  状態変数（温湿度，CO2濃度
等）だけの計測制御
速度変数（光合成・暗呼吸・吸水・
蒸散速度）の計測制御
表?　環境制御の課題とその解決法
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0.1）kW m－2 となる．床面積が 1 000 m2 であれば，冷房
負荷は 1 000 kWである．この冷房負荷をヒートポンプ
で除去するのは，初期コストと運転コストの両面で困難
である．したがって，夏季晴天時におけるヒートポンプ
冷房は実用的でなく，蒸発冷却冷房が実用的である．
（2）蒸発冷却
蒸発（気化）冷却による昼間室温の低下は温帯・亜熱
帯・熱帯気候地域の園芸施設では普及している．わが国
では細霧発生による気化冷房が一般的である．細霧を室
内で十分に発生させれば，理論的には真夏の昼間で外気
が 35℃でも外気の湿球温度である 26℃前後まで室温が
低下する．しかし，そこまで低下させると飽差が 0 Pa
（相対湿度 100％）になるので，実際は，28 ～ 30℃にす
る場合が多い．最近，細霧発生速度を可変にして，飽差
制御の精度を向上させる装置が市販されている．
（3）冬季夜間の最大暖房負荷
冬季夜間の明け方における床面積あたり暖房負荷
は，保温カーテンを閉じた場合の壁面熱貫流係数を
0.025 kW m－2 K－1，外気温－3℃，室温設定値12℃とす
ると，0.45（0.025×（12＋3）×1.2）kW m－2 である．床面
から室内空気への熱フラックスが0.02 kW m－2だとする
と，床面積あたりの暖房負荷は0.43（＝0.45－0.02）kW m－2
である．床面積が 1 000 m2 だとすれば，暖房負荷は
430 kW，隙間換気負荷を加えても全暖房負荷は 500 kW
以下であろう．この程度の暖房負荷であるので，ヒート
ポンプを冷房などにも利用したヒートポンプの通年利用
は十分に実用的である．
（4）夏季夜間における最大冷房負荷
夏季夜間の冷房負荷は，保温カーテンを閉じた場合の
壁面熱貫流係数を 0.03 kW m－2 K－1，外気温 28℃，室
温設定値 23℃とすると，床面積あたりの壁面熱貫流速
度は 0.18（＝0.03 ×（28－23）×1.2）kW m－2 である．床
面積が 1 000 m2 であれば，暖房負荷は 180 kWである．
隙間換気負荷と床面から室内空気への熱フラックスを加
えると，全暖房負荷は 200 kW程度となる．
電気ヒートポンプを暖房に利用する場合は，過去 1年
間の最大使用電力に比例した基本料金を，電力使用がゼ
ロの月があっても毎月支払うことになる．したがって，
ヒートポンプを暖房だけに利用しても 4～ 10 月は基本
料金を支払うことになるので，夏季の夜間冷房にヒート
ポンプを利用することは得策である10）．外気温が 25℃
以上のときの夜間冷房は，収量および品質の向上効果が
大きい．
（5）暖冷房負荷変動と台数制御コントローラー
暖冷房負荷は，時刻，季節，気象などに伴う変動が大
きいので，負荷に合わせてヒートポンプの運転モードと
運転台数を最適化するシステムの開発が行われている7）．
4.	 ゼロ濃度差CO2 施用
植物群落は，昼間，光合成により空中のCO2 ガスを
吸収して炭水化物として固定するので，室内の正午前後
のCO2 濃度は外気のCO2 濃度 400 ～ 420 ppmに比較し
て，100 ～ 150 ppm低いのが普通である．この低いCO2
濃度では，植物群落の正味光合成速度がかなり抑制され
る11,12）．他方，晴天の昼間は換気窓が開いていることが
多いので，室内CO2 濃度を外気のそれより高くすること
はできない．そこで，換気窓が空いている昼間のCO2 濃
度の室内外の差がゼロになるように，室内のCO2 施用に
興味がもたれている11,12）．
5.	 お わ り に
土地生産性が露地に比較して格段に高い植物工場は，
世界的に人口が増え続ける都市の住民への生鮮食料の供
給システムとして重要性を増している13）．都市における
排出物であるCO2，汚水，生ごみ・樹木剪定枝などの植
物残渣は植物生産に必須な資源であるので，都市での資
源循環による，CO2 排出量と石油資源・水の消費量の節
減に貢献する．
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Summary
Features of air conditioning technologies are described 
with  respect  to  plant  factory with  artificial  lighting
（PFAL） and greenhouse （GH）. Main components of PFAL, 
CO2  concentration,  air  temperature  and water  vapor 
pressure deficit （VPD） in the PFAL are discussed. Cooling 
loads by components and the coefficient of performance 
of air conditioners  for cooling as affected by outside air 
temperature are discussed. Set points and control methods 
of  air  temperature, VPD and CO2 concentration  in  the 
greenhouse  are  explained.  Importance  of VPD and air 
current speed over  leaves  is emphasized. Yearly heating 
and cooling loads are discussed. 
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